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امروزه اجتماعات برخط، در گردش اطلاعات نظیر اخبار، محتوای آموزشی، مطالب  سرگرم 

های مختلف را در ها کاربر به صورت روزانه پستو غیره نقش مهمی دارند. میلیون کننده

ند. کنمینمايند. کاربران در صورت تمايل، برخی از پست را بازنشر اين محیط، ايجاد می

بازنشر يک پست در انتقال اطلاعات بین کاربران تأثیر اساسی دارد. با توجه به تعداد زياد 

ها، کاربران در اين گونه اجتماعات با مشکل گرانباری اطلاعات مواجه هستند. اين پست

ها و اختلال در انتقال اطلاعات در اجتماعات برخط شده مسئله موجب کاهش بازنشر پست

سازی شده های مختلف، مدلر اين مقاله، رفتار بازنشر کاربران در مواجهه با پستاست. د

است. برای اين کار در ابتدا متغیرهای مؤثر در مدل رفتار بازنشر کاربران شناسايی شده 

است و سپس با استفاده از يک روش يادگیری تقويتی، رفتار کاربران در مواجهه با يک 

ت. اين روش يادگیری تقويتی به صورت يک بازی برای تیمی بینی شده اسها، پیشپست

از اتوماتاهای يادگیر تصادفی طراحی شده است. برای ارزيابی، از سه مجموعه داده نسبتا 

بزرگ استفاده شده است. بر اساس نتايج بدست آمده، اتوماتاهای يادگیر تصادفی با توجه 

 یت اجرايی بسیار خوبی داشته است.های محیط و قدرت يادگیری برخط، قابلبه ويژگی

 

 واژگان کلیدي:

  ،اجتماعات برخط

 ،تیمی از اتوماتای يادگیر

  ،سازی رفتار کاربرمدل

  .بازی با سود مشترک

 

 

 

 1مقدمه-1
اجتماعات برخط امروزه مکان مناسبی برای ارتباط با 

ها فراهم آورده است. اطلاعات کاربران و دريافت نظرات آن

و نظرات کاربران،  حاتیترجبسیار مهمی از رفتار، علايق، 

در اجتماعات برخط وجود دارد. اين اطلاعات کاربردهای 

های مختلف دارد. استخراج، ذخیره و فراوانی در زمینه

های هدفمند در حلیل اين اطلاعات نیازمند ارائه روشت

باشد. در اين مقاله، يک سازی رفتاری کاربران میحوزه مدل

سازی رفتار روش ساختارمند و کاربردی به منظور مدل

بازنشر کاربران در اجتماع برخط، ارائه شده است. در اجتماع 

رتباط با ها، در اتوئیتر، بیش از نوزده درصد از توئیتبرخط 

                                                 
 Speily@aut.ac.ir :* پست الکترونیک نويسنده مسئول

دانشجوی دکتری دانشکده مهندسی کامپیوتر و فناوری اطلاعات، دانشگاه . 1

 صنعتی امیرکبیر.

تی صنع، دانشگاه کامپیوتر و فناوری اطلاعات یدانشکده مهندس . استاديار،2

 امیرکبیر.

باشد. کمتر از می32های تجاریها، محصولات و نامسازمان

یرد. گها مورد توجه کاربران قرار میبیست درصد اين توئیت

ه ک های تبلیغاتیرفتار کاربران در قبال پستبینی پیش

فروش  تواندمی شود،می هاآن علاقه کياحتمالاً موجب تحر

مختلف را بهبود  تجاریهای ناممحصولات و  یابيو بازار

 سازیبا استفاده از مدلتوانند می برخطهای یآگه بخشد.

ن ها در مواجهه با ايبینی تصمیم آنرفتاری کاربران، و پیش

هدف قرار دهند.  تریرا به طور مؤثر ها، کاربرانآگهی گونه

تصمیم بازنشر کاربران موفق  یهاینیبشیپ ن،يعلاوه بر ا

 امکان ايجادتواند میهای تبلیغاتی، در مواجهه با پست

در نتیجه، افزايش رضايتمندی کاربران  تر ومحتوای جذاب
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 توانندای میهای رسانهو افزايش سود، را فراهم آورد. شرکت

از اين طريق، محتواهای اثرگذاری برای تبلیغ و بازاريابی 

های سیاسی، محصولات خود تولید کنند. در کمپین

برای  هاینیبشیپتوان از نتايج اين ه میاجتماعی و غیر

ها، استفاده کرد. جلب نظر کاربران و هدف گرفتن موفق آن

های مطرح در حوزه تجارت الکترونیکی، از جمله بازاريابی

وع بینی نبا پیش باشد.بین کاربران می 1ایبازاريابی محاوره

ک ي رفتار يک کاربر در مواجهه با نظر ديگر کاربران در قالب

هايی که قابلیت اثرگذاری بالايی دارند، توان پستپست، می

ايجاد کرد و در شبکه منتشر نمود. اين زمینه در اجتماعات 

برخط خبری، آموزشی و پرسش و پاسخ نیز کاربرد زيادی 

سازی رفتار های ارائه شده در جهت مدلدارد. عمده روش

حیط و در م بازنشر کاربران، قابلیت عملیاتی پايینی دارند

واقعی قابل استفاده نیستند. اين مسئله به علت 

باشد. های تصادفی دارای نويز میهای محیطپیچیدگی

 مشاهدهقابلناشناخته بوده و  کاملاً محیط اين مسئله 

سازی مسئله در محیط واقعی، هیچ نیست. برای مدل

هايی که در آينده پستاطلاعی از رفتارهای بعدی کاربران و 

رائه های ابیند در اختیار نیست. از ديگر نقاط ضعف روشمی

توان به ارائه يک مدل کلی با استفاده از يادگیری شده می

خط، با استفاده از های برونبرون خط اشاره کرد. مدل

شوند و به طور مداوم های بزرگ ساخته میمجموعه داده

ات تغییرهای مختلف از نو ساخته شوند تا لازم است در بازه

در نظر بگیرند. به همین  سازیرفتاری کاربران در مدل

ای ی سنتی يادگیری دستههاافتیرهتوان از جهت نمی

برای بهبود  [1]های زيادی نظیر استفاده کرد. پژوهش

برای بهبود کار روی  [2]ها و تحلیل روی پايگاه داده

های های بلادرنگ دادهبرای تحلیل [3]ها و مجموعه داده

 دهاستفاقابلحجیم صورت گرفته است که در اين مسئله 

نیستند. استفاده از يادگیری برخط بر خلاف يادگیری دسته

ی نظیر تغییرات مداوم مدل ساخته شده، هزينه ای، مشکلات

های به روز رسانی مدل به صورت مکرر و کاهش دقت مدل 

 به مرور زمان را نخواهد داشت. 

در حوزه  شده انجامدر ادامه در بخش دوم به مرور کارهای 

پردازيم. در اين بخش سعی شده است تحلیل مسئله می

ردد. در بخش سوم، جامعی از روند پژوهشی مسئله ارائه گ

گردد. اين بخش شامل تعیین روش پیشنهادی ارائه می

                                                 
1 Word of Mouth 

سازی رفتار بازنشر يک کاربر و ارائه در مدل مؤثرمتغیرهای 

باشد. در بخش روش يادگیری بر اساس اين متغیرها می

چهارم، به ارزيابی روش پیشنهادی پرداخته خواهد شد. اين 

سازی و ارزيابی در دو حوزه ارزيابی روش مدل هایابيارز

 باشند.پیشنهادی، می سازینتايج مدل

 پیشینه تحقیق -2
های درک چگونگی ايجاد يک پست توسط کاربران و انگیزه

سازی رفتار بازنشر ها برای بازنشر يک پست، در مدلآن

کاربر در مواجهه با يک پست، دارای اهمیت فراوان است. 

که کاربران چه محتواهايی را برای همیدن ايندر واقع، ف

تواند به توضیح چرايی بازنشر کنند، میبازنشر انتخاب می

ا هبینی آن، کمک کند. اين انگیزهيک پست خاص و پیش

خوبی  به [4]شده در ی انجامبرای تصمیم بازنشر در مطالعه

ها دلايل اصلی تصمیم بازنشر توسط . آناندشدهی بررس

ی مختلف برای ها ده انگیزهاند. آنکاربران، را مشخص کرده

ها به ها، انتشار پستبازنشر، نظیر نظر دادن در پست

های گروهگیرندگان جديد برای آگاهی دادن به اشخاص يا 

ها برای دسترسی آتی شخصی را، ی پستخاص و ذخیره

سازی رفتار ها مدلی آنمعرفی کردند. اگرچه تمرکز مطالعه

صمیم شدة برای تهای گفتهبازنشر کاربران نیست، اما انگیزه

ازی ستواند در تعیین متغیرهای مؤثر برای مدلبازنشر، می

 رار گیرد. رفتار بازنشر کاربران، مورد استفاده ق

مطالعات ديگری برای يافتن متغیرهای مدل رفتار بازنشر 

ها سه انجام شده است. آن [5]توسط سو و همکارانش در 

ل یهای پست را، با استفاده از روش تحلعامل نهفته از ويژگی

-( استخراج کرده و تلاش کردند تا آنPCAی اصلی )مؤلفه

ها سپس های واقعی آشکار، ارتباط دهند. آنها را به ويژگی

يک مدل خطی برای يافتن احتمال بازنشر معرفی کردند. 

ی خود را در انتخاب مدل خطی برای ها انگیزهاگرچه آن

روش  نبینی تصمیم بازنشر، نگفتند، دربارة مؤثر بودپیش

PCA  در يافتن عوامل مهم قابلیت بازنشر نیز، بحثی ارائه

های خود را بر روی ها تنها آزمايشندادند. همچنین آن

هايی که خودشان ارائه دادند، اجرا مجموعة محدودی از داده

وا های مبتنی بر محتها نتیجه گرفتند که ويژگیکردند. آن

در قابلیت بازنشر، بسیار مهم هستند.  urlنظیر هَشتَگ و 

، به چالش کشیده [6]اين نتیجه توسط مطالعات بعدی در 

های شد. در اين تحقیق نشان داده شده است که ويژگی
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يی دارای اطلاعات تنها بهمربوط به محتوای يک پست، 

اين  .سازی رفتار بازنشر کاربران نیستندکافی برای مدل

 قرار گرفت. دأيیتنیز، مورد  [7]نکته در 

نی بی، يک کار تجربی برای پیش[6]ی مشابه مطالعهدر يک 

تصمیم بازنشر يک پست انجام شد. در اين پژوهش، يک 

تا حد  بینیالگوريتم مبتنی بر يادگیری برخط برای پیش

برای مرحله . سپس، [9و  8]ممکن سريع، توسعه داده شد 

های مختلف داده ، از زيرمجموعهشده ارائههای آموزش مدل

که بر اساس زمان و روز تولید شده بود، استفاده کردند تا از 

بینی بازنشر يک پست، ها برای پیشاطلاعات زمانی پست

، [10]ی بهتر بهره ببرند. در اين پژوهش، همانند مطالعه

دلیل استفاده از اين مدل، به صراحت بیان نشده است و 

های مختلف، مورد ارزيابی مدل با استفاده از مجموعه داده

قرار نگرفته است. در اين پژوهش، عملکرد روش يادگیری 

 و ادعا شدههای انسانی مقايسه شده بینیبرخط، با پیش

-های انسانی عمل میبینیخوبیِ پیشاست که اين روش، به

نیز، پژوهشی در ارتباط با  [11]کند. زَمان و همکارانش در 

سازی رفتار بازنشر کاربران بر اساس روش تصفیه مدل

-همکارانه انجام دادند. برخلاف مطالعات ديگر که از ويژگی

ها يا کاربران استفاده شده از پستهای مستقیماً استخراج 

ها از بازخورد مثبت و منفی غیرمستقیم در کنند، آنمی

عال، کنندة ففاده کردند. اگر کاربران پیگیریمدلشان است

عنوان بازخورد مثبت و در غیر يک پست را بازنشر کنند، به 

د. شوعنوان بازخورد منفی در نظر گرفته می به صورت نيا

های خود را ها مدلاما يک عیب پژوهش، اين است که آن

ی پس از انتشار يک پست بر اساس حداقل يک ساعت داده

 دهنددادند. از سوی ديگر، مطالعات قبلی نشان میآموزش 

های بازنشر شده، در اولین که بیشتر از نود درصد پست

افتند. بنابراين، آموزش يک ساعت پس از ايجاد، اتفاق می

ی زمانی طولانی از نظر عملی مدل بر اساس چنین بازه

، يک مدل [12]ارزشمند نیست. آرتزی و همکارانش در 

 سازیِ احتمالاتی رفتار بازنشر يک، برای مدل1متمايزکننده

ی ای و لغوها چندين ويژگی تاريخچهکاربر، توسعه دادند. آن

هايی از کاربر انتشاردهندة از متن پست و برخی ويژگی

-سازی از دو طبقهها برای مدلها، استخراج کردند. آنپست

بندی مختلف به نام درخت رگرسیون تجمیعی چندگانه 

                                                 
1 Discriminative 
2 Latent Dirichlet Allocation 
3 Bayesian Network 

ه کردند. استفاد [14]آنتروپی  نیشیببندی و طبقه [13]

های محتوايی ها بر روی ويژگیی آنتمرکز اصلی مطالعه

ها تنها بر عنوان يک محدوديت، کار آنبود. بنابراين، به 

ی هايها از ويژگیهای انگلیسی انجام شد. همچنین آنپست

ا هبینی تصمیم بازنشر پستنظیر هَشتَگ که برای پیش

، از روش تخصیص [15]مفید است، استفاده نکردند. در 

سازی رفتار بازنشر کاربران استفاده برای مدل 2پنهان دريکله

های شده است. اين روش قابلیت عملیاتی پايینی در محیط

، يک روش مبتنی [17]مشابه روش  [16]برخط دارد. در 

بینی تعداد بازنشرهای يک های بِیزی، برای پیشبر شبکه

پست معلوم بر اساس الگوی پخش اولیة آن، ارائه شده است. 

 یسازی رفتار بازنشر، با مطالعهدر اين پژوهش، مسئلة مدل

ها دريافتند که ها انجام شده است. آنالگوی پخش پست

خوبی با استفاده توان بهها را میهای واکنش به پستزمان

از يک توزيع نُرمال لگاريتمی تخمین زد. در اين پژوهش، 

ی پويايی بازنشرها در طی زمان، سازمدلبرای  3از شبکه بیز

 ماًعمواستفاده شده است. برخلاف ساير تحقیقات که 

هستند، اين تحقیق هیچ  4محورهای يادگیری ويژگیمدل

ها يا کاربر دريافت را به شکل مستقیم از پست ويژگی

ی الگوهای انتشار هيبر پابینی تنها کند. در واقع پیشنمی

کنند که ها ادعا میها بنا شده است. آنقبلی پست

 %10کند که حداقل راهکارشان زمانی خوب کار می

اين موضوع برای ما   های يک پست، ديده شوند.بازنشر

 %10روشن نیست چه زمانی  اولاً خیلی جالب نیست چرا که 

در مسئله مطرح شده در  اً یثانگردد، و ها مشاهده میپست

سازی رفتار بازنشر يک کاربر، پیش از انتشار اين مقاله، مدل

ها مورد نظر است. در يک يا مدت کمی پس از انتشار آن

 بر اساس، يک مدل وزن دهی شده [18]یق ديگر تحق

 بر اساسها را ارائه کردند که رفتار بازنشر پست 5ويژگی

کند. برخلاف سازی میتعداد بازنشرهای بالقوه، مدل

است  6بندی چندگانهکارهای ديگر، اين کار يک عمل کلاس

پست، در يکی از چهار کلاس ممکن جای  کي آنکه در 

ر های بازنشها به شکل کلاس صفر، پستگیرد. کلاسمی

های با کمتر از ده بار بازنشر، کلاس نشده، کلاس يک، پست

بار بازنشر و کلاس سه،  100تر از های با کمدو، پست

باشند. مدل بار بازنشر، می 100های با بیش از پست

4 Feature Based 
5 Feature weighted model 
6 Multiple classification 
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ها را از خود ای از ويژگی، مجموعههااستخراج ويژگی آن

د. کنی پست استخراج میپست و از کاربر منتشرکننده

های ها بیشتر بر روی ويژگیتمرکز آن [12]برخلاف 

ماشین بردار  1ها از يک جداکنندةاجتماعی است. آن

 Function (RBF) Radial Basisی با هسته  2پشتیبان

سازد، مرزهای ها را قادر میاستفاده کردند که مدل آن

ها وجود آورد. روش آن ها بهسای برای تفکیک کلاپیچیده

دهی بنا شده است، يک وزن به هر ويژگی وزن بر اساسکه 

هر ويژگی،  3دهد، که بر اساس بهره اطلاعاتاختصاص می

که بهره اطلاعاتی  شود. اين روش به هر ويژگیمحاسبه می

ن دهد. ايبیشتری داشته باشد، وزن بالاتری اختصاص می

ها سهم شود اين ويژگیها، سبب میدهی به ويژگینوع وزن

ر ببندی داشته باشند. مقادير وزن بیشتری در عمل کلاس

ی مجموعه داده، به دست بر رويک ارزيابی آزمايشی  اساس

ها از آمده است. هرچند گزارش شده است که روش آن

کند، دهی بهتر عمل میهای بدون استفاده از وزنروش

اند تا نشان دهند اين نکردهنويسندگان مدارک کافی ارائه 

های ديگر و با تنظیمات ديگر نیز، روش برای مجموعه داده

شر سازی رفتار بازنبهینه است. يک تحقیق مشابه برای مدل

ها ، انجام گرفت. آن[19] 4کاربران توسط هونگ و همکاران

بندی دودويی و ی کلاسدو مسئله بنا براين عمل را 

بندی دودويی ند. هدف عمل کلاستنظیم کرد 5چندگانه

اين است که، مشخص کند يک پیام بازنشر خواهد شد يا 

کند حجم بندی چندگانه سعی میخیر، و عمل کلاس

ند. بینی کبازنشرهای يک پست را پس از انتشار آن پیش

های محتوا برای پردازش ويژگی TF-IDFها از روش آن

دی بناز چه رده قاًیدقاستفاده کردند. ولی مشخص نکردند 

ها بیشتر در عمل اند و کدام ويژگیاستفاده کرده

ها از است. همچنین روش آن بندی مشارکت داشتهکلاس

نظر عمومیت نیز مشکل دارد، چرا که بر روی مجموعه 

 ی محدودی آزمايش شده است.داده

ر سازی رفتار بازنشبیشتر کار انجام گرفته در خصوص مدل

ی محدود با تنظیمات مجموعه دادهکاربران، روی يک 

اطلاعات ما هیچ تحقیقی  بنابرمحدود انجام گرفته است. 

يی در تنهابهانجام نشده است که سهم هر ويژگی را 

بینی تصمیم بازنشر بررسی کند. در اين تحقیق ما پیش

                                                 
1 Classifier 
2 Support Vector Machine 
3 Information gain 
4 Hong et al 

ها بینی تصمیم بازنشر پستسهم هر تک ويژگی را در پیش

ويژگی جديد معرفی کنیم. همچنین چند مطالعه می

 اند.ايم که در کارهای قبلی استفاده نشدهکرده

 مفاهیم اولیه روش پیشنهادي -3
ر سازی رفتار بازنشبه منظور ارائه روش پیشنهادی برای مدل

کاربران، در ابتدا به ارائه مقدماتی در خصوص مفاهیم به کار 

 رفته در روش پیشنهادی پرداخته شده است.

 دگیر اتوماتاي یا 3-1

گیری است که (، نوعی از واحد تصمیمLAاتوماتای يادگیر )

کند اقدام بهینه را از بین يک مجموعه اقدامات تلاش می

ممکن، از طريق تعامل با محیط ناشناخته و تصادفی، 

يک اقدام را بر اساس  LAانتخاب کند. در هر تکرار، هر 

ا به کند و آن رتوزيع احتمالات اقدامات خود انتخاب می

فرستد. محیط تصادفی با ارزيابی سمت محیط تصادفی می

نمايد. به تولید می LAاقدام انتخابی، يک پاسخ تصادفی به 

پس گردد. ساين پاسخ تصادفی، سیگنال تقويتی اطلاق می

LA توزيع احتمالات اقدامات خود را با استفاده از سیگنال ،

نمايد. اين میی روزرسانبهتقويتی و يک الگوريتم يادگیر، 

 سازی دارد. ینهبهروش کاربردهای زيادی در مسائل 

يی تاسهتوان به کمک در اتوماتای يادگیر، محیط را می

{ , , }E c  نمايش داد، که  در اين سه تايی

1 2{ , ,..., }r   دهنده مجموعه متناهی از ، نشان

باشد، اقدامات ممکن برای هر اتوماتا می

1 2{ , ,..., }m    مجموعه مقادير  دهندهنشان

1سیگنال تقويتی است و  2{ , ,..., }rc c c c  جهت نشان

رود. هر دادن مجموعه احتمالات جريمه )پنالتی( به کار می

ic  متناظر بر اقدامi باشد. بر اساس احتمالات می

ثابت و متغیر با زمان تقسیم  دودستهجريمه محیط، به 

که اين احتمالات در محیط تصادفی گردد. در صورتی می

که شود و در صورتی نامیده می 6ثابت باشند، محیط ايستا

 باشد.می 7يستاا یرغزمان، تغییر کنند، محیط تغییر  با

همچنین محیط تصادفی بر اساس مقادير سیگنال تقويتی 

شود. سیگنال تقويتی در تقسیم می Sو  P ،Qبه سه دسته 

باشد، می {0,1}صورت به  P-Modelهای تصادفی محیط

صورت مقادير مشخص بین  به Q-Modelهای و در محیط

5 Binary and multiple classification problem 
6 Stationary 
7 Nonstaionary 
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ی ، مقادير پیوسته تصادفS-Modelاست و در  [0,1]

 باشد.می

يک اتوماتای يادگیر بر اساس اقدامات ممکن به دو کلاس 

، FALAشود. در بندی میتقسیم 2CALAو  1FALAعمده 

مجموعه اقدامات متناهی بوده و توزيع احتمالات اقدامات 

بعدی  rصورت توزيع احتمالات اقدام، به rبا  FALAيک 

اقدامات ممکن  CALA، در FALAباشد. برخلاف می

مقادير واقعی بوده و تابع توزيع احتمالات، برای احتمال 

 شود. اقدامات استفاده می

 به FALAصورت رسمی، يک اتوماتای يادگیر از نوع به 

)صورت يک چهارگانه  , , , ( ))T p k  گردد می تعريف

1که  2{ , ,..., }r    يک مجموعه متناهی از ،

های یگنالسها )يا یوروداز  مجموعهيک  اقدامات است، 

يک الگوريتم يادگیری برای  Tباشد و تقويتی( به اتوماتا می

)باشد. روزرسانی احتمال اقدامات میبه )p k يک بردار

صورت رابطه باشد که به می kاحتمال اقدامات در لحظه 

 ( است.1)

(1             )1 2( ) [ ( ), ( ),..., ( )]T

rp k p k p k p k 

ان نش تصادفی ( بلاک دياگرام اتوماتای يادگیر1در شکل )

 شده است. داده 

 
 محیط 

 تصادفیاتوماتای 

n

n
 

 اتوماتای يادگیر تصادفی -1شکل 

يا  تربزرگهمواره  kدر لحظه  iمقدار احتمال هر اقدام 

)مساوی صفر)  ) 0, ,ip k i k  است و جمع احتمالات )

)باشد برابر يک می kها در لحظه هر يک از اقدام

1

( ) 1 , 0,1,2,...
r

i

i

p k k k


  .)( )ip k  بنا به تعريف به

 ( است:2صورت رابطه )

(2 ) ( ) Pr[ ( ) | ( )], 1,..., .i ip k k p k i r    
)روزرسانی در حالت کلی الگوريتم يادگیری برای به )p k 

 ( آمده است:3در رابطه )

                                                 
1 Finite Action-Set Learning Automata 
2 Continues Action-Set Learning Automata 
3 Linear Reward Penalty 
4 Linear Reward Epsilon Penalty 

(3 )  ( 1) ( ( ), ( ), ( ))p k T p k k k   

T ها )يک تابع از میزان کنونی احتمال اقدام( )p k ،)

، و سیگنال تقويتی محیط kدر لحظه  شدهانتخاباقدام 

)) شدهانتخاب)پاسخ محیط( به اقدام  )kباشد. به ( می

)دلیل اينکه  1)p k   به مقادير( )k  و( )k  که به

)صورت تصادفی هستند، وابسته است مقدار  1)p k  نیز

بنابراين، باشد. يک کمیت تصادفی می

{ ( ), 0,1,2,...}p k k   يک فرآيند تصادفی است که

ردد. گه مییله اين الگوريتم يادگیری اداروسبهتکامل آن 

 P-modelهای طور که پیشتر اشاره شد، در محیطهمان
)محیط مسئله با دو خروجی بازنشر و عدم بازنشر( الگوريتم 

 باشد.( می5( و )4يادگیری بر اساس روابط )

 β(n)=1 )عمل بازنشر( پاسخ مطلوب از محیط -الف

(4) 
( 1) ( ) [1 ( )]                     

( 1) (1 ) ( )               ,    

i i i

j j

p n p n a p n

p n a p n j j i

   

    
 

 β(n)=0 )عدم بازنشر( پاسخ نامطلوب از محیط -ب

(5) 
( 1) (1 ) ( )                                  

( 1) (1 ) ( )       ,    
1

i i

j j

p n b p n

b
p n b p n j j i

r

  

     


 

 پارامتر جريمه bو  پارامتر پاداش a(، 5( و )4در رابطه )

3باهم برابر باشند، الگوريتم را  bو  aاگر  باشد. می
RPL 

تر باشد، الگوريتم را خیلی کوچک aاز  b. اگر نامیمیم
4

RεPL مقدار . اگرنامیمیم b ، گرفته شود،در نظر صفر 

5الگوريتم را 
RIL نامند. در اين نوع الگوريتم به اقداماتی یم

گردد جريمه تعلق که منجر به پاسخ نامطلوب از محیط می

نمی گیرد ولی اقدامات منجر به پاسخ مطلوب پاداش 

 دريافت می کنند.

 آنتروپی 3-2

برای اطلاع از همگرايی اتوماتای يادگیر از مفهوم آنتروپی 

گیری هزاست برای اندا یاریآنتروپی معشود. استفاده می

شود و يا میزان اطلاعاتی که توسط يک منبع تولید می

 گردد . اين ايده در ابتدا توسطدريافت می 6توسط فرد شاهد

آنتروپی در نظريه اطلاعات،  ارائه شد. 1948ال در س 7شانون

معیار عددی از میزان اطلاعات يا میزان تصادفی بودن يک 

متغیر تصادفی است. در واقع آنتروپی يک متغیر تصادفی، 

5 Linear Reward Inaction 
6 Observer 
7 Shanon 
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امید رياضی میزان اطلاعات حاصل از مشاهدة آن است. 

، با تابع جرم احتمال Xآنتروپی متغیرتصادفی گسسته 

P(X)د ، با نماH(X) ( 6)شود و طبق رابطه نمايش داده می

 گردد.تعريف می

اطلاعات حاصلللل از مشلللاهده يک رويداد برابر با منفی  

مال رخ دادن آن تعريف می گاريتم احت عات ل شلللود. اطلا

حاصل از مشاهده يک رويداد قطعی )يعنی با احتمال يک( 

)(،7صلللفر اسلللت. در رابطه ) )ip x  میزان احتمال متغیر

 باشد.می tدر لحظه  Xتصادفی 

(6) 
)(/1(log)()( 1

1

0

xpxpXH b

n

i

i




 

(7) ( ) { )i i ip x prob X a  

ند می bپارامتر  مان قاديری  ند م ، 71828.2b,...توا

10b  يا وb=2  . را اختیار کند 

 یاریمع عنوانبه  تواندیم آنتروپی يادگیر، اتوماتای روش در

هر  یآنتروپ .رود به کار سیستم کارايی میزان سنجش برای

هرچه  دهد.را نشان میآن  یتمقدار عدم قطع محیط،

 و هرچه يابد،یم يشباشد مقدار آن افزا تریتصادف محیط

 صورت بدين .يابدیباشد مقدار آن کاهش م یکمتر تصادف

 نتروپیآ بیابند، ار بهینه عمل که باشند قادر محیط وقتی که

 .يابدمی کاهش محیط آنتروپی آن طبع به و هااتوماتا

 روش پیشنهادي -4
صورت يک گراف مطابق توان به هر اجتماع برخط را می

دهنده رئوس گراف برای نشان V( نشان داد. 8رابطه )

دهنده ارتباطات بین کاربران نشان Eو نمايش کاربران 

صورت مجموعه ها بهباشند. در اجتماعات برخط، پستمی

P ( 9مطابق رابطه ) از طريق ارتباطات بین کاربران منتقل

ايجاد  tدر زمان  vتوسط کاربر pگردند. پست می

اقدام به اخذ  pبعد از مشاهده پست  uگردد. هر کاربر می

نمايد. هر رفتار بازنشر برای می t'تصمیم بازنشر در زمان 

گردد. ( مدل می10صورت رابطه )به  tهر کاربر در زمان 

در زمان  pاقدام به بازنشر پست  uيک زمانی است که کاربر 

t’ نمايد و صفر زمانی است که اين کاربر، از بازنشر اين می

سازی رفتار بازنشر کند. هدف مسئله، مدلپست امتناع می

 باشد. ها میبینی تصمیم بازنشر آنکاربران به منظور پیش

 ( , )G V E 

(8   ) 
1{ ... }nV u u

 

 {( , ) | , }E u v v u V 
 

(9) 
1{ ... }nP p p

 

(10) ( , , , ') {0,1}repost u v p t 
 

 ( ' )t t
 

 روش پیشنهادی دارای دو بخش بسیار کلیدی می باشد.
  سازی رفتار بازنشر مدلشناسايی متغیرهای مؤثر در 

 بینی رفتار بازنشر بر اساس متغیرهای مدل ارائه روش پیش 

در ادامه به اين دو بخش به صورت مجزا پرداخته خواهد 

 شد.

 سازي رفتار بازنشرمتغیرهاي مؤثر در مدل 4-1

عمده متغیرهای پیشنهادی در سه دسته، محتوای پست و 

ای پست، در نظر هقدرت ارتباطی بین کاربران و ويژگی

. در انتخاب اين سه دسته، علاوه بر توجه شده است گرفته

سازی رفتار بازنشر(، ويژگی به ماهیت مسئله )مدل

 فتهگپذيری برای عملیات در محیط برخط نیز در نظر امکان

 است.  شده

سازی رفتار بازنشر، ترين متغیرهای مدلیاصليکی از 

باشد. هر پست دارای محتوايی است که می محتوای پست

کاربر بعد از مطالعه اين محتوا، نسبت به بازنشر آن تصمیم 

منظور بررسی محتوای يک پست و اثر آن در گیرد. به می

تصمیم بازنشر، بايستی به میزان نزديکی اين محتوا با علايق 

کاربر توجه کرد. هرچه پست به لحاظ محتوا، نزديکی 

علايق کاربر داشته باشد، احتمال بازنشر آن نیز  بیشتری با

ی هاي، از پست. برای يافتن علايق کاربر[20]يابد افزايش می

گردد. نشر )يا بازنشر( داده است، استفاده می قبلاًکه کاربر 

های نشر )يا به پست موردنظرهرچه میزان شباهت پست 

بازنشر( شده کاربر زياد باشد، احتمال بازنشر بالاتری خواهد 

 . [21و  20]داشت 

 مجموعه،  با pبرای تعیین میزان شباهت يک پست مانند 

t'تا زمان ، Vاز مجموعه کاربران  uهای کاربر پست

( , ') { | , , ' 0}iP u t p u V i t    ابتدا بايستی ،

برای اين کار  ، محاسبه گردد.uهای کاربر بردار ويژگی پست

های در گام اول بايستی کلیه کلمات از کلیه پست

 tتوسط کاربر تا زمان حاضر  منتشرشده

,{ | , , }u

u i tP p u Users i N t time    استخراج ،

شود و در گام دوم مقادير عددی به بردار بر اساس حضور 

های . يکی از روش[22]کلمات در متن منتسب گردد 

tf.پرکاربرد اين کار idf باشد، که بر اساس فراوان می

عبارت و معکوس فراوانی سند اقدام به تبديل متن 
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. روش [23]نمايد ربران( به بردار ويژگی میهای کا)پست

., محاسبه  i jtf idf برای کلمهj  در مستندi  در رابطه

 شده است. ( نشان داده 11)

(11) 
, ,

,

,

1

.

log( )
|{ : } | 1

i j i j j

i j

N

j i
i k

k

TF IDF TF IDF

n N

i t d
n



 


 


 

،tf( در بخش 1در رابطه )
,i jn همربوط به تعداد تکرار کلم 

j  در پستi  و
,

1

N

i k

k

n


  مربوط به جمع تکرار همه کلمات

ها تعداد کل پست idf ،Nباشد. در بخش می iدر پست 

}|و  : }|j ii t d های است، که حاوی کلمه تعداد پست jt 

منظور رفع مشکل مخرج صفر، با يک جمع باشند. بهیم

 . [22]شده است 

گیری بر اساس محتوای پست در عمده کارهای برای تصمیم

های مختلف از روش [25و  24و  21و  20و  10]مرتبط 

شده است، که در ادامه به گیری شباهت استفاده اندازه

پردازيم. برای تعیین میزان ها میبررسی هر يک از آن

های بردار پست Pdبردار پست و  qdشباهت بین 

های زير استفاده از روش t تا زمان uتوسط کاربر  جادشدهيا

 گردد.می

 ینوس بردار: کسشباهت به روش 

میزان شباهت بین اين دو بردار بر اساس کسینوس زاويه 

گردد. روش محاسبه اين معیار بین اين دو بردار محاسبه می

 ( آمده است.12شباهت در رابطه )

(12     )1 2

| | .
cos( , )

| | | | | || |

p q p q

p q p q

d d d d
d d

d d d d
 



I
 

کننده زاويه بین دو بردار است. اگر حاصل یانبضرب داخلی 

اين عبارت يک باشد، زاويه صفر درجه است و بیشترين 

شباهت بین دو بردار وجود دارد. اگر حاصل  ازنظرتطابق را 

باشد و درجه می 90دو بردار  صفر باشد، زاويه بین آن

 باشند. ين میزان شباهت را دارا میترکم

 شباهت به روش جاکارد: 

میزان شباهت دو بردار با استفاده از روش جاکارد، برابر با 

بر اجتماع اين دو بردار یم تقسمیزان اشتراک اين دو بردار 

شود. در اين رابطه،( مشاهده می13است که در رابطه )

| |p qd dI برابر تعداد کلمات مشترک دو بردار است و ،

                                                 
1 Sorensen-Dice 

| | | | .p q p qd d d d   برابر با تعداد کلماتی است که در

1d 2يا درd  دهد.و يا هر دو رخ می 

(13                    )

| |
( , )

| |

.

| | | | .

p q

p q

p q

p q

p q p q

d d
Jaccard d d

d d

d d

d d d d

 

 

I

U 

 :شباهت به روش دایس
 هایهای تعیین شباهت يک پست با پستاز ديگر روش 

اشاره کرد  1دايس-روش سورنسونتوان به قبلی کاربر می

اختصار در منابع به روش دايس مشهور است. برخلاف که به 

عمل  دو بردارهای ديگر که بر اساس فاصله بین روش

کنند، روش دايس برای تعیین میزان شباهت، تنها تعداد می

کلمات مشترک و تعداد کلمات غیرمشترک را در نظر 

اين معیار را نشان  ( روش محاسبه14گیرد. رابطه )می

 دهد.می

(14        )
2 | | 2 ( . )

| | | | | | | |

p q p q

p q p q

d d d d
Dice

d d d d
  

|در اين رابطه، |p qd dI برابر تعداد کلمات مشترک دو ،

|بردار است و  |pd  در صفر یرغتعداد کلمات با فرکانس 

|های کاربر و مجموعه پست |qd  تعداد کلمات با فرکانس

( 4باشند. مخرج رابطه )غیر صفر در پست مورد بررسی، می

 نمايد.ی را ايفا میسازنرمالی نقش نوع به

 شباهت به روش همپوشانی: 

 است شباهت گیریروش ديگر اندازه روش همپوشانی يک

 گیریاندازه را محدود مجموعه دو بین همپوشانی که

شود، ( مشاهده می15در رابطه )طور که همان. کندمی

بر اندازه  یمتقساندازه اشتراک دو بردار،  مقدار اين شباهت با

 بردار، برابر است. دو بینتر کوچکبردار 

(15 )| | .

min(| |,| |) min(| |,| |)

p q p q

p q p q

d d d d
Overlap

d d d d
 

I 

با  همپوشان ضريب باشد، Pdاز زيرمجموعه يک qd اگر

 است.  يک برابر

های فوق برای تعیین میزان شباهت، در کدام از روشیچه

کنند. با توجه به ماهیت همه کاربردها بهینه عمل نمی

 هایها نیاز است که از روشمسئله و تنوع کاربران و پست

 استفاده گردد.  زمانهمصورت مختلف تعیین شباهت، به
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 قدرت ارتباطی: 

 صورتارتباطات بین کاربران در اجتماعات برخط، اغلب به

هر کاربر       بر اساس علاقه خود، باشند. می 1پیگیری

های تواند کاربران ديگر را پیگیری نمايد و از تمام پستمی

 صورتاين کاربران مطلع گردد. هر ارتباط به  منتشرشده

شود. بنا به قرارداد نشان داده می (u,v)يک زوج مرتب 

(u,v)، دهد که کاربر نشان میvهای کاربر ، کلیه پستu  را

، نفوذ [26]در  شده ارائهنمايد. بنا به تعريف پیگیری می

 های کاربرمیزان احتمال بازنشر پست  ،vکاربر  رب u کاربر

uتوسط کاربر ، v يک کهیهنگامبیان ديگر، به . باشدمی 

بر یر کارتأث از موفق مورد يک افتد،رخداد بازنشر اتفاق می

u  بر کاربرv هر يعنی تلاش، هر. شودگرفته می نظر در 

 دنباله يک عنوانبه  تواندمی ،u توسطشده  نوشتهپست 

 تعداد نسبت موفقیت، احتمال. شود بررسی برنولی

 رو،ين. ازااست هاتلاش تعداد کل بر موفق یهاتلاش

 :است شده ( برآورد16بر اساس رابطه ) u در v نفوذ احتمال

(16)    |{ | : ( , , , )}|
inf( , )

|{ | : ( , , , )}|

p P t T repost v u p t
u v

p P t T post v u p t

   


  
 

در قدرت ارتباطی آن  uاز طرف ديگر میزان شهرت کاربر 

. برای محاسبه میزان [28و  27]یرگذار است تأث vبا کاربر 

( 17ی در رابطه )مؤثرشهرت هر کاربر، روش ساده و 

دهنده تعداد نشان  vfپیشنهاد شده است. در اين رابطه 

دهندة تعداد کاربرانی  نشان vgو  vدنبال کنندگان کاربر 

نمايد. هرچه نسبت را پیگیری می هاآن uاست که کاربر 

دهنده اعتبار و شهرت اين دو مقدار به هم زياد باشد، نشان 

 یریگیپتر، هرچه نسبت باشد. به عبارت سادهکاربر می

به پیگیری شوندگان بیشتر باشد، نشان از شهرت  کنندگان

 .و مرجعیت اين کاربر، دارد

(17                                       )v
v

v v

f
rep

g f



 

شود، قدرت ( مشاهده می18طور که در رابطه )همان

ارتباطی، با میزان شهرت کاربر و میزان نفوذ کاربر بر کاربر 

و کاربران  uنسبت مستقیم دارد. قدرت هر ارتباط بین کاربر 

، به مقدار دو مفهوم اعتبار و نفوذ vمانند  (adj(u)مجاور )

مقادير  و اين متغیر مقادير بین صفر تا يک داردبستگی دارد. 

دهندة قدرت ارتباطی بالاتر بین دو تر به يک، نشاننزديک

 . باشدکاربر می

                                                 
1 Follow 

(18          )( , ), ( )vLST rep Inf u v v adj u   

با توجه به ارتباطات گسترده بین کاربران پست:  2تازگی

در اجتماعات برخط، يک پست در طیف وسیعی از کاربران 

 باها کند. اين امر باعث شده پستانتقال پیدا می سرعت به

زمان، اثرگذاری خود را از دست بدهند. هر چه از  گذشت

گذرد، احتمال اثرگذاری آن و در یمزمان ايجاد يک پست 

رفتار بازنشر کاربر در مواجهه با آن،  رخدادنتیجه احتمال 

های صورت گرفته در کاسته خواهد شد. در اکثر پژوهش

مسئله، گذشت زمان دارای نسبت عکس با احتمال  حوزه

. طريقه [32-29]است  شده گرفتهبازنشر يک پست در نظر 

است.  شده( نشان داده 19محاسبه معیار زمان، در رابطه )

و زمان تصمیم برای  t(، زمان ايجاد پست 9در رابطه )

بودن  ، مربوط به داراbو  aباشد. ضرايب می t'بازنشر 

طور که در پیشینه باشند. همانهشتگ و آدرس پیوند می

تحقیق اشاره شد، يک پست در صورت داشتن هشتگ و يا 

. در [35-33]آدرس پیوند، احتمال بازنشر بیشتری دارد 

ی که يک پست دارای هشتگ و يا آدرس پیوند باشد صورت

مقادير اين ضرايب برابر با دو خواهد بود و در غیر اين صورت 

شود، اين معیار با طور که ملاحظه میباشد. همانيک می

 گذشت زمان به سرعت کوچک خواهد شد. 

(19                                )
( ' )

a b
PF

t t a b




  
 

سازی رفتار بازنشر در مدل شده ذکرهر يک از متغیرهای 

باشند. در روش پیشنهادی اين مقاله، بر يک کاربر، مؤثر می

ید اساسی شده است. به تأکروی قابلیت عملیاتی روش 

گیری اين های پیشنهادی برای اندازههمین جهت روش

باشند. متغیرها، فاقد پیچیدگی محاسباتی و سربار زمانی می

ا توجه به ماهیت تصادفی محیط اجتماعات برخط و انواع ب

یر هر يک از اين معیارها برای تأثمختلف کاربران، میزان 

 کاربران مختلف متفاوت است. 

بینی بر اساس متغیرهاي ارائه روش پیش -4-2

 سازي رفتار بازنشرمدل

برای يادگیری مدل  در ادامه اين بخش، روش پیشنهادی

ريح ، تششده ذکرمتغیرهای  بر اساسربران رفتار بازنشر کا

 گردد.می

در  uتوسط کاربر  pبینی رفتار بازنشر پست منظور پیش به

، شش معیار مؤثر در اين تصمیم بازنشر مشخص ’tزمان 

2 Freshness 
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له بینی رفتار بازنشر، يک مسئگرديد. برای حل مسئله پیش

بندی دو کلاسی )بازنشر يا عدم بازنشر( تعريف طبقه

گردد. در اين گونه مسائل تابع هدف به صورت می

{0,1}t  0=می باشد که مقدارt  برای کلاسC1  عدم(

استفاده )بازنشر(  C2برای کلاس  t=1بازنشر( و مقدار 

خطی برای  1ساز( از تابع فعال20گردد. مطابق رابطه )می

  گردد.بندی استفاده میطبقه

(20  ) 
0( ) ( )Ty x f W x W  

ر شود. دخوانده می  2مقدار اريبی 0W(، 20در رابطه )

امید  ، همان اختلاف بین3گرتخمین يک اريبی آمار،

شده  زده و مقدار واقعی پارامتر تخمین گرتخمین  رياضی

 گیری با باياس صفريا قانون تصمیم گرتخمینباشد. می

به بیان گويند. می« اريب»و در غیر اين صورت  «نااريب» را

توزيع  ،P(x|θ)بر اساس توزيع  ixرياضی، فرض کنید داده 

شده باشد و 
)

های مشاهده يک تخمین بر اساس داده 

شود. ( تعريف می21به صورت رابطه ) θشده باشد، اريبی 

بر اساس توزيع  xامید رياضی متغیر  Eدر اين رابطه 

P(x|θ) باشد. مقدار اريبی در اين مسئله بر اساس روش می

 گردد.يادگیری برخط تعیین می

(21 )           [ ] [ ]Bias E   
) )

 
بند بر اساس اين شش متغیر و به منظور ساخت يک طبقه

( مورد استفاده 23( و )22يک مقدار اريبی مطابق روابط )

، مربوط به متغیرهای ix  گیرد. در اين رابطه بردارقرار می

ا را هگانه شناسايی شده است که توضیحات دقیق آنشش

بردار  iW( نشان داده شده است. همین طور 1در جدول )

 وزن هر يک از متغیرهاست. 

(22)  6

1 1 6 6 0 i 0

1

W x   · · ·  W x   W   W   Wi

i

x


    
 

(23) 
                         0( ) Ty x W x w 

 

 x، تابعی است که بردار y(x)بند به عبارت ديگر، تابع طبقه
کند و در خروجی مقداری را به عنوان ورودی دريافت می

( تولید 24را مطابق رابطه ) {0,1}متناسب با طبقه بندی 

 کند.می

(24) 
1

2

( ) 0y x Assign x toC

otherwise Assign x toC

 


 

                                                 
1 Activation Function 
2 Bias 

( نشان داده شده است، بر اساس 22طور که در رابطه )همان

شود. ساخته می yبند ورودی و ضرايب، تابع طبقه  ixمقادير 

 ها در صورتیبند، برای هر نمونه از پستبعد از ساخت طبقه

( محاسبه شود و بیشتر از صفر 24مطابق رابطه ) yکه مقدار 

د و در نمايبینی میباشد، سامانه بازنشر اين پست را پیش

صورتی که برای يک پستی اين مقدار اگر کمتر از صفر 

بینی باشد، سامانه رفتار عدم بازنشر برای اين پست را پیش

 نمايد. می

تار سازی رفمتغیرهای شناسايی شده برای مدل -1جدول 

 بازنشر کاربران
 وزن )ضريب( نماد معیار

 x1 W1 شباهت به روش کسینوس

 x2 W2 شباهت به روش جاکارد

 x3 W3 شباهت به روش دايس

 x4 W4 پوشانیشباهت به روش هم

 x5 W5 قدرت ارتباطی

 x6 W6 تازگی پست

 W0 - اريبی

مقادير مربوط به وزن )ضرائب( اين متغیرها و مقدار اريبی 

بايد توسط يک روش يادگیری تعیین گردد. در اين مقاله از 

روش يادگیری مبتنی بر تیمی از اتوماتاهای يادگیر استفاده 

 شده است.

سازي تعیین ضرائب مربوط به متغیرهاي مدل -4-2-1

 توسط تیمی از اتوماتاي یادگیر 

بازيگر در يک بازی  nافتد که یميک بازی زمانی اتفاق 

ای از ی که هر بازی يک مجموعهبه صورتدرگیر هستند، 

ها برای انتخاب کردن در اختیار دارد. برای هر دور از اقدام

خصوص از بین بازی، هر يک از بازيگران يک اقدام به

 از بعدکند. ممکن برای خود انتخاب میهای مجموعه اقدام

کند که اين ، هر بازيگر از محیط يک سود دريافت میآن

سودها کاملًا تصادفی است. به خاطر اينکه اين بازی از نوع 

کدام از یچهباشد، عقلانیت محدود )اطلاعات ناقص( می

بازيگران هیچ اطلاعی از احتمال دريافت پاداش در قبال 

های خود ندارند. مسئله اصلی پیدا کردن اقدامکدام از یچه

های بهینه برای بازيگران با توجه به سود است. به اين اقدام

اوی غیر مستواند به معنی سود ه اين مینکته دقت کنید ک

صورت يا مشترک برای بازيگران مختلف باشد. هر بازيگر به 

همان  های هر بازيگرشود، و اقداميک اتوماتا نشان داده می

3 Estimator 
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شده برای هر اتوماتای يادگیر يف تعرهای مجموعه اقدام

باشند. بازيگران اين بازی اتوماتاهای يادگیر تصادفی از می

باشند. سیگنال تقويتی برای هر اتوماتا به می FALAنوع 

شده توسط همه اتوماتاها بستگی دارد. در هر اقدام انتخاب 

نمايد، و انتخاب می مرحله از بازی، هر اتوماتا يک اقدام

های انتخابی توسط همه اتوماتاها محیط با ارزيابی اقدام

صورت سود )مشابه مباحث نظريه دهد که به بازخورد می

صورت يک  ها بهها( است. بردار احتمالات اقدامبازی

ک از شود که هر ياستراتژی ترکیبی يک بازيگر تعريف می

خصوص يا يک اقدام بهاجزای اين بردار احتمال مربوط به 

 باشد.استراتژی خالص می

در مورد يک اتوماتای منفرد، يک سیگنال تقويتی وجود 

شده آن را بهینه نمايند. های انتخاب دارد که بايستی اقدام

ها، چندين سناريو برای سود وجود دارد،  LAدر بازی 

مان، زصورت همبنابراين، تعداد زيادی تابع لازم است که به 

گنال تقويتی را بیشینه نمايند. هیچ راه مشخصی نیز سی

برای تعیین يک هدف در اختیار نیست. رسیدن به يک 

های تعريف هدف است. مجموعه از نقاط بهینه يکی از راه

هايی است که اين نقاط بهینه مرتبط با سطرهای اقدام

نه صورت محلی بیشیرود سیگنال تقويتی را به انتظار می

 نمايند. 

 ارائهها  LAهای يک تعريف رسمی از بازی [37و  36]ر د

 شده است. نظرصرفاست، که در اين مقاله از بیان آن  شده

 ذکر خلاصه طور به 1-3بخش  در ترپیش که طورهمان

 رزشا يادگیری برای طور کلیاتوماتای يادگیر به  يک شد،

 مشکلات برای حال،ين ا . بااست کافی متغیر، يک بهینه

 شکلمت سیستم يک تر، بهیچیدهپی بعد چند سازیینهبه

 پیکربندی يک. است اتوماتای يادگیر نیاز تعدادی از

سیستمی متشکل از اتوماتاهای  چنین برای احتمالی

 .[36]باشد ی اتوماتاهای يادگیر میيادگیر، طراحی باز

1اگر  2, ,..., nA A A اتوماتاهای درگیر در يک بازی باN 
بازيگر باشد. هر مرحله از اين بازی، شامل انتخاب اقدام 

صورت عنوان بازيگر و دريافت سود به  توسط اتوماتاها به

د. باشها میسیگنال تقويتی از طرف محیط برای اين اقدام

اگر 
1( )... ( )Np k p k توزيع احتمالی برایN  اتوماتا باشد در

)يک اقدام iAای ، هر يک از اتوماتاهkهر نمونه  )i k به 

1)صورت مستقل و تصادفی بر اساس  ) ( )ii N p k  

صورت ورودی اقدام به  Nنمايند. اين مجموعه از یمانتخاب 

 صورت تصادفی بهسود به  N متعاقباً محیط عمل کرده 

تی کنند. سیگنال تقويیمصورت سیگنال تقويتی دريافت 

)محیط  )i k  برای اتوماتای
iA برای انتخاب اقدام در

)باشد. اگر فرض شود می kنمونه  ) [0,1]i k  به ازای

,i k و
iS های اتوماتای يادگیر مجموعه اقدام

iA ،باشد

در اين صورت تابع سود 
1
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برای هر اتوماتای يادگیر 
iA يک تابع سود به نامid  وجود

 سود خواهندیم اتوماتاهای يادگیر در اين بازی ،اساساًدارد. 

چند  سود توابع که يیآنجا . ازبرسانند حداکثر به را خود

 در يادگیری هدف تعريف هایراه از يکی دارد، وجود گانه

 .برسد نش تعادل يک بازی به که است اين اينجا

)1تايی از   Nبرای  :1تعریف  ,..., )Na a در صورتی گفته

شود در وضعیت تعادل نش در بازی قرار دارند که برای می

i (1هر  i N ( 26( داشته باشیم )رابطه.)) 

(26) 1 1 1
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که برای به روز رسانی است در صورتی  شدهاثبات [38]در 

ها در هر يک از اتوماتاهای يادگیر از احتمال انتخاب اقدام

به  قطعاًمی از اتوماتاها استفاده شود، تی RILالگوريتم 

در انتهای  RILتعادل نش خواهد رسید )الگوريتم يادگیری 

 بحث شد(. 2-3بخش 

گونه خاص ديگری از بازی اتوماتاهای يادگیر که در اين 

شود، وجود دارد که به آن بازی با مقاله از آن استفاده می

که همه اتوماتاهای  شود. در صورتیسود مشترک گفته می

يادگیر بازيگر، فقط يک سود مشترک از محیط دريافت 

iکنند )يعنی   صورت بازی با سود (، اين بازی به

مشترک خواهد بود. بنابراين، فقط يک سود در اين بازی در 

هر لحظه وجود دارد. به دلیل اينکه فقط از اتوماتاهای 

 را به dتوان شود میيادگیر با اقدام متناهی استفاده می

صورت يک ابرماتريس 
1...[ ]

Nj jD d تا  با ابعاد که يکN 
در نظر گرفت. اگر 

1 ( ){ ,..., }i i

r iS    يک مجموعه

ماتريس  D، در نظر گرفته شود. iAهای اتوماتای اقدام

احتمال پاداش برای بازی خواهد بود که برای اتوماتاهای 

يادگیر کاملا ناشناخته است. هدف اين تیم از اتوماتاهای 

 مورد انتظار با توجه به سیگنال يادگیر بیشینه کردن ارزش
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است. هر يک از اتوماتاها با توجه  محیطی مشترک 

های محدود خود بايستی اقدامی انتخاب نمايند که اين اقدام

 سود مشترک همیشه بیشینه باشد. 

1

'
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i

S S


 1برای هر يک از{ ,..., } 'na a a S  ،

 گردد. ( تعريف می27همسايه بر اساس رابطه )

(27) ( )

{ ' | , , , }i i i j

N a

x S j x a i j and x a



     
 

تايی از اقدامات، يک مجموعه  Nبنابراين همسايه برای هر 

هاست که فقط در يک اقدام باهم تفاوت دارند. در از اقدام

نش ها يک تعادل خصوص از اقدامتايی به Nاين صورت يک 

باشند اگر و فقط اگر در بازی با سود مشترک دارا می را

( ) ( ), ( )d a d x x N a   هر جزئی از ماتريس .

 [38]نامند. در احتمالات پاداش را يک مد از ماتريس می

ات شده است که اگر همه اتوماتاهای يادگیر در بازی با اثب

های يادگیری )با گام RILسود مشترک از الگوريتم يادگیری 

کوچک( برای به روز رسانی احتمال اقدامات استفاده نمايند، 

اين تیم از اتوماتاهای يادگیر به طور قطع به يک مد از 

 ماتريس احتمال پاداش همگرا خواهند شد. 

يب متغیرها برای نسبت ضراگسسته سازی مقادير  -2جدول 

 FALAدادن به پنج اقدام 
 نماينده دسته ضرايب اقدام

1 ]1/0,0[
 

05/0 

2 ]2/0,1/0[ 15/0 

3 ]3/0,2/0[ 25/0 

4 ]4/0,3/0[ 35/0 

5 ]5/0,4/0[ 45/0 

6 
]6/0,5/0[ 55/0 

7 
]7/0,6/0[ 65/0 

8 
]8/0,7/0[ 75/0 

9 
]9/0,8/0[ 85/0 

10
 

]1,9/0[ 95/0 

متغیر )يا  Nسازی يک تابع از اين مدل از بازی برای بهینه

پارامتر( حتی در محیط دارای نويز بسیار مناسب است. 

مجموعه اقدامات هر اتوماتای يادگیر، مجموعه مقادير 

 دهد. ممکن اين متغیرها را نشان می

سازی رفتار جستجو برای ضرايب متغیرهای مؤثر در مدل

بازنشر کاربران، با توجه به پیوسته بودن مقادير بعضاً کارايی 

دهد و زمان رسیدن به همگرايی را روش را کاهش می

دهد. برای بهبود کارايی روش پیشنهادی، از افزايش می

شود. هدف، يادگیری وزن سازی ضرايب استفاده میگسسته

سازی رفتار بازنشر يک از متغیرهای مؤثر در مدل هر

در روش  FALAباشد. برای استفاده از کاربران، می

ها(، به مقادير پیشنهادی، بايستی مقادير پیوسته )وزن

روش تبديل مقادير پیوسته  2گسسته تبديل گردد. جدول 

به ده منطقه  ]1,0[دهد. بازه پیوسته را به گسسته نشان می

 ها متناظر با يکيل شده است که هر يک از آنگسسته تبد

، FALAهر  یبراباشند. به عبارت ديگر، می FALAاقدام از 

 اقدام متصور است.  ده تعداد

 يکتا  بازه صفرنشان شده است،  2همان طور که در جدول 

قدار م يککار  ينبا ا است. شدهیم تقس یبخش مساو دهبه 

 شدهم یبخش گسسته تقس دهبه  يکتا  صفر ینب یوستهپ

 يیاراک ايده، يناست که با ا یتنکته حائز اهم يناست. ذکر ا

رت که صويابد. بدينیم يشافزا یریگبه نحو چشم یستمس

ها، ابتدا شروع به انتخاب يک اقدام از  FALAهر يک از 

نمايند. احتمال اولیه انتخاب هر يک یمبین اقدامات خود 

تعداد اقدامات در  r (r/1از اقدامات باهم برابر و مساوی 

دهد. باشد. به اين اقدامات، محیط پاسخ میمی  )اينجا ده

 FALAگردد و بازی تیم يک پاسخ از محیط دريافت می
(ToFALA )باشد. بر اساس به صورت سود مشترک می

باشد يا نامطلوب، هر کدام از  اينکه پاسخ محیط مطلوب

FALA ( 4های )ها احتمال اقدامات خود را بر اساس رابطه

 FALAنمايند. اين تکرار تا زمانی که ( به روز رسانی می5و )
طور که پیشتر ذکر شد شود. همانها همگرا شوند تکرار می

ای برای ضرايب وزن معیارها است. با هر اقدام، نماينده بازه

مطلوب محیط، اقدامات انتخاب شده، طبق رابطه هر پاسخ 

نمايند و احتمال انتخاب اين اقدام ( پاداش دريافت می4)

يابد. به طريقه افزايش و احتمال بقیه اقدامات کاهش می

عکس هم با هر پاسخ نامطلوب محیط، اقدامات، بر اساس 

کنند و مقدار احتمال اقدامات (، جريمه دريافت می5رابطه )

يابد. وقتی ه کاهش پیدا کرده، بقیه افزايش میمربوط

FALA  به يک اقدام همگرا شد، يعنی وزن آن متغیر، معادل

((. برای 2باشد )جدول )نماينده دسته مربوط به اقدام می

متناظر با معیار شباهت جاکارد  FALAنمونه در صورت که 

در نظر گرفته  3/0همگرا شد، وزن معیار جاکار  2به اقدام 

 شود. می
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 حد آستانهيابی همگرايی از يک ارزبرای 
minE  استفاده

صورت يک مصالحه بین  گردد. تعیین حد آستانه بهمی

گیرد. در مقالات متعدد مقدار حد کارايی و دقت صورت می

در نظر گرفته  ]1/0,01/0[آستانه آنتروپی را عددی در بازه 

های متعدد . برای نمونه بعد از ارزيابی[39]شود می

min 0.03E   ( 2است. شکل ) شده استفادهدر اين مقاله

 دهد. کلیات روش پیشنهادی را نشان می

 FALA ره .دو  یم  تفرگ ر ن رد FALA  ی  ی یرا راد م    رشنزاب  یم ت رد ر وم یاهرای م زا  ی ره یارب
.د اب یم 0/1 راد م اب ی ا م   ربارب تاماد ا زا  ی ره  ا تنا لامت ا ادتبا رد . سا  اد ا هد یاراد

.دو  یم  ا تنا  اد ا  ب اه FALA زا  ی ره یارب

 هد   ا تنا  اد ا  ب  جوت اب  ی یرا راد م   ر وم یاهرای م زا  ی ره  یار   یی ت

)طی م  ناشن( ربراک رشنزاب راتفر اب   یا م

هد   تخاس د ب       اسا رب رشنزاب  یم ت ی یب  ی 

 و  م  سا 

 اد ا  ب  ادا  لامعا

 اد ا  ب  میرج لامعا
 و  مان  سا 

ییار مه نومز 

ریخ

ی ب

 
ضرايب نمودار روندنما روش پیشنهادی برای تعیین  -2شکل 

 سازیمتغیرهای مدل

ر ببنابراين، روش پیشنهادی بايستی دارای روش يادگیری  

شش معیار مؤثر و يک مقدار برای اريبی باشد. برای  اساس

تعیین وزن )ضرايب( هر يک از اين معیارها و مقدار اريبی، 

به صورت تیمی از  FALAها يک برای هر يک از آن

-Pصورت محیط به  شود. اتوماتاهای يادگیر در نظر گرفته

model  باشد که صفر می {0,1}دارای نشانک تقويتی

دهنده بازنشر پست دهنده عدم بازنشر و يک نشان نشان 

 است. 

 ناربراک رشنزاب راتفر ینیب شیپ هناماس

 تهابش رایعم
x1 سونیسک

CALA

w1

 تهابش رایعم
x2 دراکاج

CALA

w2

 تهابش رایعم
سياد

x3

CALA

w3

 مه تهابش رایعم
یناشوپ

x4

 تردق رایعم
یطابترا

x5

CALA

w5

تسپ یگزات رایعم
x6

CALA

w6

 یدنب هقبط
هدننک

 رشنزاب راتفر
ربراک

هسياقم
بولطمان اي بولطم خساپ

کرتشم دوس تروص هب یزاب

هميرج اي شاداپ

هميرج اي شاداپ

هميرج اي شاداپ

هميرج اي شاداپ

هميرج اي شاداپ

هميرج اي شاداپ

یبيرا رادقم

CALA

w0

هميرج اي شاداپ

CALA

w4

 نمودار ديد کلی روش پیشنهادی -3شکل 

                                                 
1 Crawler API 

ها  FALAدر يک تیم از  FALAمجموعه اين هفت 

(ToFALA )سود مشترک تعريف  در قالب يک بازی با

( نمای کلی از راه حل پیشنهادی را نشان 3شود. شکل )می

 دهد.می

 ارزیابی -5
در اين بخش از مقاله، مجموعه دادگان ارزيابی، معیارهای 

 گردد. ارزيابی و نتايج حاصل از ارزيابی ارائه می

 مجموعه دادگان -5-1

در اين بخش، به بیان جزئیات بیشتر، در خصوص مجموعه 

شود. در بخش ارزيابی، پرداخته می شده استفادهدادگان 

ی آن تشريح سازآمادهی داده و آورجمعطور روش ینهم

 گردد. می

با توجه به محبوبیت فراوان سرويس میکروبلاگ نويسی 

خط برای های اين اجتماع برها، از دادهتوئیتر، اغلب پژوهش

تارنمای  . توئیتر يک[43-40]نمايند ارزيابی استفاده می

ايجاد  2006خدمات میکروبلاگ نويسی است که در سال 

 مورددهد، محتوای شده است. توئیتر به کاربران اجازه می

های صد و چهل کاراکتری ايجاد خود را در قالب پست نظر

 ابلقکننده، یگیریپنمايند و اين محتوا برای همه کاربران 

ادل ار و تباست. توئیتر محیط مناسبی برای انتش مشاهده

باشد و روزانه در حدود دويست اطلاعات بین کاربران می

گردند میلیون پست در قالب توئیت بین کاربران، منتقل می

ی یابدست قابل. مجموعه دادگان توئیتر به دو شیوه، [44]

 است. 

اين مجموعه  :الف( استفاده از مجموعه دادگان آماده

های مختلف، برای کاربردهای دادگان توسط پژوهشگاه

ها، در اند و تعداد زيادی از آنشدهی گردآورپژوهشی 

در دسترس است. از مزايای استفاده از اين  کاملاً اينترنت 

ها و توان به حجم بالای کاربران، پستمجموعه دادگان، می

شده، اشاره کرد. در کنار اين مزايا، یآورجمعهای بازنشر

باشند. به علت اين مجموعه دادگان دارای معايبی نیز می

اينکه اين مجموعه دادگان برای اهداف خاص پژوهشی 

ای تمام نیازهای اطلاعاتی و داده بعضاً اند، شدهی گردآور

 کنند. روش ديگر را، پشتیبانی نمی

 ي داده:آورجمعهاي کاربردي ب( روش استفاده از برنامه

های ی دادهآورجمعتوئیتر برای  1استفاده از ابزارهای خزنده

ها، یاز، به عنوان روش مناسب در بسیاری از پژوهشن مورد
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مجموعه  ی،به طور کل. [46و  45]شود یبه کار گرفته م

 ئیترتو API يقاز طر ئیتر،تو های عمومیهای پستداده

 . اينبرنامه( در دسترس است يسینو)رابط برنامه 1يانجر

تعیین مشخصات مورد سازد تا با کاربران را قادر می ابزار،

 يان،جر يیترتو API .ندداشته باش یدسترس دادهبه  نظر،

 الف(آورد: داده را فراهم میبه  یسه سطح دسترس

Sprintzer (یعموم هایپست تمام از تا سقف يک درصد) ،

ی هاپست از تا سقف ده درصد) "Gardenhose" ب(

به  یدسترس بدون محدوديت) "FireHose" ، ج((یعموم

 . (یی عمومهاپست

 ،"Gardenhose"و  "Firehose" دو روش آخر يعنی

 ؛باشند و سرويس رايگان نیستندمی دارای اهداف تجاری

"Sprintzer" يراز هاستبسیاری از پژوهش یحیروش ترج 

  دسترس است. عموم قابل یبه صورت آزادانه برا

ه مند، بنا بدر يک فرآيند نظام شده مطرحبا توجه به موارد 

آوری مقتضیات مسئله، مجموعه دادگان مورد نیاز، جمع

ها مختلف گرديد. در اين مقاله، سه مجموعه داده، با ويژگی

( مشخصات مربوط اين سه 2است. جدول )آوری شده جمع

  دهد.مجموعه داده را نشان می

ا هاين سه مجموعه، موضوعات مختلف را در ارتباط با پست

دهند. مجموعه اول، مربوط به کاربران و پوشش می

باشد. در مجموعه دوم، های مرتبط با حوزه فناوری میپست

آوری شده اجتماعی، جمع های يک زمینه سیاسی وداده

های سرگرمی و روزمره، در است و در مجموعه سوم، پست

 اند.نظر گرفته شده
 مشخصات مجموعه دادگان ارزيابی -3جدول 

مجموعه 

 داده
 نام

تعداد 

 هاپست

تعداد 

 کاربران

تعداد 

 اهبازنشر

مجموعه 

 (1داده )

Steve Jobs 

Death 
19834 11155 

15813

3 

مجموعه 

 (2داده )
US 

Election 
25368

0 
57276 

74106

4 

مجموعه 

 (3داده )
 

emoticon 
13956 1162 21578 

                                                 
1 Twitter's Streaming API 
2 True Positive 
3 False Positive 
4 True Negative 
5 False Negative 
6 Sensitivity 

 معیارهاي ارزیابی -5-2

برای ارزيابی روش پیشنهادی، از معیارهای معتبر در 

های مشابه استفاده شده است. قبل از معرفی معیارها زمینه

دازيم. پربه ارائه يک سری از تعاريف اولیه مطابق مسئله، می

ه ی بدرست به يک پست بازنشر شده،(: TP) 2یحمثبت صح

 مثبت شود.میداده  یصتشخشده،  بازنشر عنوان پست

ان به عنو ، به اشتباهيک پست بازنشر نشده(: FP) 3ذبکا

 4یحصح منفی شود.میداده  یصتشخ پست بازنشر شده،

(TN :)شر به عنوان پست بازن ی، به درستپست بازنشر نشده

پست (: FN) 5کاذب منفی شود.میداده  یصتشخ نشده،

 به عنوان پست بازنشر نشده،به اشتباه  بازنشر شده،

 ود.شمیداده  یصتشخ

با عنوان نرخ مثبت  بعضاًاين معیار، : 6میزان حساسیت

شود. اين معیار     بر نیز، شناخته می 8و يا بازيابی 7صحیح

 ترپیشطور که گردد. همان(، محاسبه می28اساس رابطه )

اشاره شد، اگر يک نمونه پست در داده واقعی بازنشر شده 

است و روش پیشنهادی، بازنشر اين پست را درست 

بینی نمايد، اين يک نمونه مثبت صحیح به شمار پیش

به ترتیب، مثبت صحیح و  FNو  TPآيد. در اين رابطه، می

 باشند.منفی کاذب، می

(28) TP
Sensitivity TNR recall

TP FN
  


 

اين معیار در بعضی از مراجع به عنوان بازيابی : 9تشخیص

شود. اگر يک نمونه پست، در داده ، شناخته می10منفی

واقعی بازنشر نشده است و روش پیشنهادی نیز تصمیم عدم 

بینی نمايد، اين نمونه به صورت مثبت بازنشر را درست پیش

(، طريقه 29شود. در رابطه )کاذب، در نظر گرفته می

 TPن معیار نشان داده شده است. در اين رابطه، محاسبه اي
 د.باشنبه ترتیب، مثبت صحیح و منفی کاذب، می FNو 

(29) Specificity
TN

TNR recall
TN FP

   


 

که يک نمونه پست، توسط کاربر در ی صورت در: 11نرخ خطا

داده واقعی بازنشر نشود، اما روش پیشنهادی به اشتباه 

بینی کند، يک نمونه منفی صحیح رخ بازنشر آن را پیش

 گردد. ( محاسبه می30داده است. نرخ خطا طبق رابطه )

7 True Positive Rate 
8 Recall 
9 Specificity 
10 Recall- 
11 Miss Rate 
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(30) 

1 Specificity

TN
Miss Rate FPR

TN FP
 



 

 

های تصمیم بینیدهد که پیشاين معیار نشان می: 1دقت

بازنشر، تا چه حد با عملکرد کاربران در داده واقعی منطبق 

بینی تصمیم ديگر چند مورد از پیشعبارتباشد. بهمی

اند. طريقه محاسبه اين بازنشر، در عمل نیز بازنشر شده

 ( نشان داده شده است. 31معیار، در رابطه )
(31)    TP

Precision
TP FP




 

F measure : اين معیار، میانگین موزون دقت و بازيابی

پارامتری است که توازن را بین اين دو معیار باشد. می

( مشاهده 32طور که در رابطه )نمايد. همانفراهم می

1که یدرصورتشود، می   ،1باشدF  برابر با میانگین

1که یدرصورتباشد. موزون دقت و بازيابی می   باشد

اين معیار، مبتنی بر بازيابی خواهد شد. به همین صورت 

1اگر    باشد، اين معیار مبتنی بر دقت خواهد بود. در

هادی از میانگین موزون دقت و ارزيابی روش پیشن

 شود. بازيابی)ضريب مساوی يک(، استفاده می

(32) 2

1 2

.
( 1)

(0 )

precision recall
F

precision recall






 


  

 

 نتایج ارزیابی -5-3

در ادامه بخش ارزيابی، نتايج ارزيابی روش پیشنهادی و 

ها گردد. نتايج ارزيابیها ارائه میمقايسه آن با ديگر روش

کیفیت روش پیشنهادی در مقايسه با ديگر  دهندهنشان

در اين نتايج روش پیشنهادی مبتنی بر باشد. ها میروش

می 2ToFALAتیمی از اتوماتاهای يادگیر با اقدام متناهی 

سازی به کمک باشد. برای مقايسه روش پیشنهادی از مدل

 درخت تصمیم و لجستیک رگرسیون نیز استفاده شده است. 

 يابیارزهای مختلف مقادير دقیق حساسیت روش ،4جدول 

دهد. در بررسی نتايج، نکته حائز اهمیت، یمشده را نشان 

ت. هاسپیشنهادی در مقايسه با ديگر روش دقت بالای روش

روش درخت تصمیم، عملکرد چندان مناسبی در هر سه 

مجموعه داده، نداشته است. روش لجستیک رگرسیون، در 

 عملکرد بسیار خوبی داشته است.مجموعه داده اول، 

شود، در معیار ، مشاهده می5طور که در جدول همان

تشخیص نیز، روش پیشنهادی به صورت میانگین، بهترين 

عملکرد را به خود اختصاص داده است. اين روش توانسته 

                                                 
1 Precision 

، تشخیص های ديگراست، موارد عدم بازنشر را بهتر از روش

رخط روش پیشنهادی و دهد. علت اين امر در يادگیری ب

های پرت و نويزدار قدرت بالای اين روش در تحمل داده

 باشد. می
 مقايسه نرخ حساسیت روش پیشنهادی  -4جدول 

 معیار حساسیت
روش 

 پیشنهادی

درخت 

 تصمیم

لجستیک 

 رگرسیون

 8395/0 5972/0 8979/0 (1مجموعه داده )

 5123/0 4901/0 6489/0 (2مجموعه داده )

 5698/0 66/0 9452/0 (3داده )مجموعه 

 6405/0 5846/0 8307/0 میانگین

 
 پیشنهادی مقايسه معیار تشخیص روش -5جدول 

 معیار تشخیص
روش 

 پیشنهادی

درخت 

 تصمیم

لجستیک 

 رگرسیون

مجموعه داده 

(1) 
8941/0 5317./ 4380/0 

مجموعه داده 

(2) 
7362/0 5316/0 6036/0 

مجموعه داده 

(3) 
7019/0 538/0 7113/0 

 5843/0 533/0 7774/0 میانگین

، روشی بهترين عملکرد را دارد که نرخ خطا ر اساس معیارب

های بازنشر نشده، عملکرد بهتری داشته در تشخیص پست

های به ارائه نتايج ارزيابی نرخ خطا در روش 6باشد. جدول 

مختلف پرداخته است. همانند دو معیار قبلی، روش 

 .هترين عملکرد را به خود اختصاص داده استپیشنهادی، ب

روش لجستیک رگرسیون، بدترين عملکرد را بین همه 

ها به صورت میانگین، داشته است. نکته جالب توجه روش

در نتايج، عملکردِ مشابه روش درخت تصمیم، در هر سه 

 باشد.مجموعه داده، می

، 7های مختلف در جدول نتايج ارزيابی معیار دقت روش

دقت، يکی از پرکاربردترين معیارهای  آورده شده است.

بندی است. هر چه بینی و کلاسهای پیشارزيابی روش

بینی درست تصمیم بازنشر، به نسبت میزان پیش

های نادرست، بیشتر باشد، دقت روش بالاتر بینییشپ

 خواهد بود.
 پیشنهادی  مقايسه نرخ خطا روش -6جدول 

2 Team of FALA 



 209                                                                                                                                     اسپیلی و کاردانبلوکی 

 1398، زمستان 59مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال هفدهم، شماره 

 معیار نرخ خطا
روش 

 شنهادیپی

درخت 

 تصمیم

لجستیک 

 رگرسیون

مجموعه داده 

(1) 
1058/0 4682/0 5619/0 

مجموعه داده 

(2) 
2637/0 4683/0 3960/0 

مجموعه داده 

(3) 
2980/0 4615/0 2886/0 

 4156/0 4660/0 2225/0 میانگین

 
 های پیشنهادی  ( مقايسه معیار دقت روش7جدول)

 معیار دقت
روش 

 پیشنهادی

درخت 

 تصمیم

لجستیک 

 رگرسیون

مجموعه داده 

(1) 
8301/0 4215/0 5354/0 

مجموعه داده 

(2) 
7176/0 5747/0 5849/0 

مجموعه داده 

(3) 
69/0 6181/0 6543/0 

 5915/0 5381/0 7459/0 میانگین

روش پیشنهادی  شود،می مشاهده 6در جدول طور که همان

در اين معیار، بهترين عملکرد را داشته است. دقت پايین 

روش يادگیری به کمک درخت تصمیم، نسبت به ديگر 

ها در هر سه مجموعه داده، بسیار جالب است. در روش

های صورت گرفته، مشاهده شد که اين روش، سازیپیاده

اد تعدها سرعت بالاتری دارد. هر چه در مقايسه با ديگر روش

متغیرهای يادگیری اين روش بالاتر رود، دقت اين روش 

 کند. افت پیدا می

 F-measureمقايسه نتايج ارزيابی معیار  ،8در جدول 
تر طور که پیشدهد. همانهای مختلف را نشان میروش

به کار گرفته شده در اين مقاله،  F-measureاشاره شد، 

 . )β=1باشد )( میمیانگین موزون دقت و بازيابی )حساسیت

، ارتباط F-measureطور که اشاره شد، میزان معیار همان

دارد. هر دو روش  هاروشمستقیمی به دقت و بازيابی 

 اند. نکته جالب در اينپیشنهادی، بهترين عملکرد را داشته

جدول، پايین بودن مقدار اين معیار برای روش درخت 

تصمیم است. لجستیک رگرسیون، در هر دو معیار بازيابی 

و دقت، عملکرد مناسب تری نسبت به روش درخت تصمیم 

ماتاهای داشته است. روش پیشنهادی مبتنی بر تیم اتو

يادگیر، در معیارهای مختلف عملکرد بهتری نسبت به 

سازی های ديگر داشته است. با مقايسة دو روش مدلروش

های درخت تصمیم و لجستیک رگرسیون، قابلیت به کمک

 گردد.از پیش، مشخص می یشباتوماتای يادگیر، 

 پیشنهادی  روش F measureمقايسه  -8جدول 

 معیار 
F measure 

 روش

 پیشنهادی

درخت 

 تصمیم

لجستیک 

 رگرسیون

 5185/2 7916/1 6938/2 (1مجموعه داده )

 5371/1 4705/1 9468/1 (2مجموعه داده )

 7096/1 2 8356/2 (3مجموعه داده )

 9217/1 754/1 4921/2 میانگین

 پیشنهادي نظريی سنجامکان -5-4

 سنجی روش پیشنهادی از دودر اين مقاله به منظور امکان

 روش تحلیل نظری و آزمايش تجربی استفاده شده است.

 الف( تحلیل نظري 

تحلیل روش پیشنهادی در اين بخش به کمک مفاهیم 

ها هر بازی به گیرد. در نظريه بازیها صورت مینظريه بازی

,صورت يک سه تايی  ,I A F گردد. که در تعريف می

دهنده تعداد بازيگران، و نشان Iاين سه تايی، 

1 2{ , ,...., }IA A A A  اطلاعات و اقدامات ممکن برای

تابع در اين سه تايی،  هر بازيگر در نقطه تصمیم است.
1 2{ ( ), ( ),... ( )}IF F F F   يک مجموعه تابع

1سود برای هر خروجی  2{ , ,..., }i    باشد کهمی 

i  اقدام انتخاب شده توسط بازيگرi  است. هر بازيگر فقط

نمايد و هیچ دانشی در ارتباط سیگنال سود را دريافت می

 با تابع پاداش ندارد. 

بر پايه مطالب بیان شده در اين مسئله، : 6-3تعریف 

*توان گفت پروفايل می * * *

1 2{ , ,..., }N     يک

i 1نقطه بهینه برای بازی است اگر برای هر  i N   و

 ( برقرار باشد.33رابطه ) 'هر پروفايل 

(33)             * '( ) ( )i iF F  

و نقطه  iFيک بیشینه محلی برای  *به عبارت ديگر 

 تعادل نش برای بازی است.

بازی سود مشترک يک نمونه خاصی از بازی  :7-3تعریف 

(.)است که در آن (.)iF F باشد. به بیان بهتر در می

فقط يک سود يکسان دريافت  iاين بازی همه بازيگران 

ر شود اگبهینه در نظر گرفته می اینمايند. حالا نقطهمی

که  یبه طور( برقرار باشد. و 34رابطه )
* *( ) {( ) : , }N D differ inonlyonecomponent      و
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1

I

i

i

D A


  هر عنصر ازD سطر از اقدامات از  یمجموعه ا

 باشد. می Iيگر همه باز انتخابی توسط

(34) * ' ' *( ) ( ) ( ) ( )i iF F N      

های استفاده شده در اين مقاله،  FALAتیمی از  :1-3لم 

 باشد.به صورت يک بازی با سود مشترک می

های  FALAتوان نشان داد که تیمی از به وضوح می اثبات:

استفاده شده در اين مقاله، به صورت يک بازی با سود 

به صورت يک  FALAمشترک است. به صورتی که هر 

بازيگر بوده و فضای انتخاب هر بازيگر به صورت مجموعه 

باشد. مانند همه می FALAاقدامات ممکن برای هر 

های با سود مشترک، بعد از انتخاب اقدامات توسط بازی

FALA شود که مشترک و مساوی دريافت می ها، يک سود

 به صورت سیگنال تقويتی است.

زمانی که يک بازی با سود مشترک برای تیمی  :1-3قضیه 

شود و همه اتوماتاهای يادگیر از ها تعريف می FALAاز 

کنند روزرسانی استفاده می( برای به5( و )4قانون رابطه )

های يادگیری به صورت مناسبی (، اگر گام[47])مطابق 

به طور قطع   FALAکوچک در نظر گرفته شود، اين تیم از 

به يک نقطه بیشینه محلی همگرا خواهند شد. اين نقطه 

باشد. در مراجع متعدد نظیر همان نقطه تعادل نش بازی می

اثبات اين قضیه آورده شده است که در اين  [47و  36]

 مقاله از اثبات آن صرف نظر شده است.

 ب( آزمایش تجربی 

ی يی همگراسنجامکانبرای ارزيابی روش پیشنهادی، ابتدا 

 گیرد. یمروش پیشنهادی، مورد بررسی قرار 

شود، روش ( مشاهده می4طور که در نمودارهای )همان

پیشنهادی برای هر سه مجموعه داده به سرعت همگرا 

یری نرخ گاندازهگردد. برای تفسیر اين نمودارها، می

همگرايی در هر سه نمودار، بعد از پنجاه گام اولیه صورت 

گرفته است. اين پنجاه گام برای يادگیری اولیه روش 

پیشنهادی لازم است. نرخ همگرايی هر سه نمودار بعد از 

ديگر،  عبارتباشد. به می درصدپنجاهپنجاه گام در حدود 

سته تخمین در نیمی از موارد اين روش همگرا شده و توان

گذرد، نرخ درستی داشته باشد. هرچه از گام پنجاهم می

کند. روش همگرايی روش پیشنهادی افزايش پیدا می

پیشنهادی بعد از طی حدود پانصد گام ) در مجموعه 

                                                 
1 Server 

های مختلف متفاوت است(، توانسته به نرخ همگرايی داده

ديگر، روش عبارتدر حدود نود درصد، دست يابد. به

ی در حدود نود درصد موارد، تخمین درستی انجام پیشنهاد

داده است. با توجه به حد آستانه آنتروپی، بعد از طی 

های بعدی تغییر های مشخص، میزان همگرايی در گامگام

 چندانی نداشته است.

 گیريهاي پژوهش و نتیجهمحدودیت -6
های اين پژوهش مرتبط با پیچیدگی برخی از محدوديت

باشد. تحلیل روابط در اجتماعات برخط میتحلیل روابط 

شوندگان به منظور کنندگان و پیگیری بین پیگیری 

باشد. سازی رفتار بازنشر کاربران، بسیار دشوار میمدل

شد و باروابط بین کاربران به صورت پويا در حال تغییر می

ممکن است تابع پارامترهايی خارج از محیط اجتماع برخط 

 هاین روابط تنها با اکتفا کردن به دادهباشد. تحلیل اي

اين اجتماعات، ممکن است نتايج  1در کارگزار شدهرهیذخ

دقیقی به همراه نداشته باشد. برای مثال تأثیرات کاربران 

ممکن است بر اساس ارتباطات غیرمجازی دچار تغییر گردد 

 د. افزايهای واقعی میکه اين خود به پیچیدگی کار روی داده

های ناشی از مجموعه دادگان نوعی ديگری از ديتمحدو

هايی است که در اين تحقیق با آن مواجه هستیم. محدوديت

های اجتماعات برخط  APIاستفاده از ابزارهای لازم نظیر 

نیاز در بازه زمانی های مورد آوری دادهمانند توئیتر و جمع

ی هاهای خاص خود را دارند. يافتن دادهمشخص، پیچیدگی

ها در حجم مناسب مسئله، پردازش داده، پیشتیفیباک

رسد. اين ابزارها از جهت حجم چندان ساده به نظر نمی

هايی نظیر، دريافتِ میزانِ مشخصی از اطلاعات محدوديت

نمايند که کار بر روی اطلاعات در ساعت، اعمال می

غیرممکن  عملاً مجموعه داده دلخواه با کاربران مشخص را، 

در مورد استفاده از مجموعه دادگان آماده، سازند. می

ها بايستی اين نکته را در نظر گرفت که، اين مجموعه داده

اغلب با توجه به ملاحظات حريم شخصی دارای حداقل 

ش پردازدادگان اغلب پیش گونهنيااطلاعات ممکن هستند. 

 بینی قرارمورد باز شده اتخاذهای اند و بنا به سیاستشده

ت ها، در کیفیت نتايج ممکن اساند. بعضاً اين بازبینیگرفته

ه های اين تحقیق، اکتفا بباشد. از ديگر محدوديت رگذاریتأث

های زبان انگلیسی است که کاربردهای استفاده از توئیت

دارد.  زبانیفارسکمی، در مطالعه اجتماعات برخط  نسبتاً
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رفتار ن مستند فارسی از علت اين امر نبود مجموعه دادگا

باشد. در اين در اجتماعات برخط می زبانیفارس کاربران

سازی رفتار بازنشر کاربران مقاله، روشی جديد برای مدل

              ارائه گرديد. 

 

 پیشنهادی برای سه مجموعه داده ارزيابی نرخ همگرايی روش -4شکل 

 تواندرفتار بازنشر کاربران از اين جهت اهمیت دارد که می

مدلی از انتقال اطلاعات بین کاربران در اجتماعات برخط را 

سازی کاربردهای متنوعی در آموزش، ارائه دهد. اين مدل

ارد. در روش پیشنهادی ابتدا به بازاريابی، تبلیغات و غیره د

هر    گیریشناسايی دقیق متغیرهای مدل و روش اندازه

ها پرداخته شد. سپس با توجه به ماهیت مسئله يک از آن

و تصادفی بودن رفتار بازنشر کاربران در يک محیط دارای 

عدم قطعیت، از روش يادگیری تقويتی مبتنی بر اتوماتای 

د. اين روش يادگیری مدل، به يادگیر تصادفی استفاده ش

صورت يک بازی با سود مشترک طراحی شده بود. به اين 

صورت که به هر از متغیرهای مدل، يک اتوماتای يادگیر 

تصادفی به عنوان بازيگران اين بازی اختصاص پیدا کرده 

بود. با هر انتخاب اقدام توسط هر يک از اتوماتاها، بسته به 

حیط، کلیه اتوماتاهای يادگیر پاسخ مطلوب يا نامطلوب م

شوند. اين روند تا رسیدن به همگرايی پاداش يا جريمه می

کرد. روش مبتنی بر حد آستانه آنتروپی ادامه پیدا می

پیشنهادی با استفاده از سه مجموعه داده نسبتا بزرگ 

دهندة کیفیت بالای ها نشانارزيابی و نتايج اين ارزيابی

 ارد.سازی پیشنهاد شده دمدل
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